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Résumé – Nous présentons une nouvelle façon de contraindre l’évolution d’un contour actif orienté région par rapport à une
forme de référence. En minimisant un a priori de forme défini comme une distance entre des descripteurs constitués des moments
de Legendre de la forme, on obtient une équation d’évolution géométrique qui peut être mise à profit dans des applications
de segmentation à deux classes. Le modèle proposé permet de gérer des topologies de formes arbitrairement complexes et est
intrinsèquement invariant aux transformations affines. Cela résout directement le problème d’alignement et permet la prise en
compte de variabilités d’aspect d’origine géométrique.
Abstract – We present a new way of constraining the evolution of a region-based active contour with respect to a reference
shape. Minimizing a shape prior, defined as a distance between descriptors based on the Legendre moments of the shape, leads to
a geometric flow that can be used with benefits in a two-class segmentation application. The proposed model handles arbitrary
shape topologies and is intrinsically invariant w.r.t. affine transformations, which saves from performing explicit pose estimation
and allows accounting for geometrical aspect variabilities.
1 Introduction
L’introduction de contraintes globales de forme dans les
modèles de contours actifs orientés région est un thème de
recherche d’actualité (voir [1], chap. 2, pour un état de
l’art). L’approche usuelle consiste à ajouter à la fonction-
nelle optimisée un terme d’a priori, visant à contraindre
le contour en évolution à ressembler à une forme de réfé-
rence.
Fig. 1 – Exemples de formes de référence.
Naturellement, deux problèmes se posent : celui de l’ali-
gnement des formes et celui de la gestion de variabilités
d’aspect. Le premier est généralement traité en prenant
en compte les paramètres de pose (translation, rotation,
échelle) de manière explicite, ce qui augmente le nombre
de degrés de liberté du problème et oblige à une estima-
tion supplémentaire. Les variabilités autorisées sont, la
plupart du temps, limitées à celles issues d’un appren-
tissage statistique. Nous proposons ici une version éten-
due de la méthode présentée dans [2], où la contrainte
que nous définissons est d’ordre géométrique et s’appuie
sur les moments de Legendre. Nous mettons à profit l’in-
formation géométrique contenue dans les moments pour
rendre l’a priori invariant aux transformations affines. On
obtient ainsi une équation d’évolution unique, intrinsèque-
ment affine-invariante, ce qui résout directement le pro-
blème d’alignement et permet la prise en compte de va-
riabilités d’aspect significatives, sans apprentissage.
2 Définition d’un a priori de forme
affine invariant
Notre modèle repose sur une représentation paramé-
trique des formes à partir des moments de leur fonction
caractéristique, jusqu’à un certain ordre, rassemblés dans
un vecteur appelé descripteur. Cette approche permet de
représenter des objets à topologie non triviale de manière
hiérarchique [1].
Pour introduire l’invariance aux variations géométriques
d’aspect, nous définissons ce que nous appelons une repré-
sentation canonique. Il s’agit en fait d’un changement de
variables tel que deux formes, différant seulement d’un
certain type de transformation, soient représentées par le
même ensemble de moments. Ainsi, en utilisant cette re-
présentation à la fois pour la forme de référence et pour
la forme en évolution, on obtient directement l’invariance
à la transformation considérée. Par exemple, dans le cas
de l’invariance par translation et changement d’échelle,
la représentation canonique d’une forme est obtenue en
alignant son centre de gravité, (x, y), sur le centre du
domaine et en normalisant son aire, |Ωin|, à une valeur
constante, 1/β. Cela revient à utiliser des moments géo-
métriques centrés normés :
ηp,q =
∫∫
Ωin
(x− x)p(y − y)q
(β|Ωin|)(p+q+2)/2 dxdy, (1)
avec x =
M1,0
M0,0
, y =
M0,1
M0,0
et |Ωin| = M0,0 (2)
comme nous l’avons proposé dans [2] (où les Mp,q sont les
moments classiques ou réguliers : Mp,q =
∫∫
xpyqdxdy).
Dans le cas, plus général, de l’invariance affine, considé-
rons tout d’abord l’algorithme dit de compactage. Celui-
ci consiste à aligner l’ellipse d’inertie de la forme sur les
axes du repère cartésien, puis à appliquer un changement
d’échelle non-isotrope de façon à transformer cette ellipse
en cercle. On montre facilement [3] que deux formes iden-
tiques à une transformation affine près ont la même forme
compacte, à une rotation près. En compensant cette rota-
tion, on obtient la forme normalisée [3]. Ainsi, après leur
normalisation, toutes les formes identiques à des transfor-
mations affines près auront la même représentation cano-
nique. La normalisation correspond à la composition d’une
rotation d’angle θ, de l’application de facteurs d’échelle l1
en x et l2 en y et d’une rotation d’angle γ. L’intérêt est
que ces paramètres se calculent à l’aide d’expressions ana-
lytiques formées à partir des moments géométriques [3, 4] :
θ =

1
2
tan−1

2ν1,1
ν2,0 − ν0,2

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+(1− sign(ν2,0 − ν0,2)) .sign(ν1,1). pi
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, ν2,0 − ν0,2 = 0 ν1,1 > 0
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(3)
et
l1/2 =
(ν2,0 + ν0,2)±
√
(ν2,0 − ν0,2)2 + 4ν21,1
2
(4)
où les νu,v sont les moments centrés d’ordre 2 de la forme
originale et
γ = tan−1
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(5)
où les M cu,v sont les moments centrés de la forme com-
pacte. La normalisation d’image, cependant, ne gère pas
les réflexions. Celles-ci affectant seulement le signe des mo-
ments d’ordre impair, nous choisissons en toute généralité
d’imposer le signe des moments d’ordre 3. Au final, notre
représentation canonique est obtenue à partir de moments
géométriques que nous qualifierons d’affine-invariants :
ηAu,v =
(
sign
(
η̂A3,0
))u
.
(
sign
(
η̂A0,3
))v
.η̂Au,v. (6)
où l’expression de ηAu,v est donnée ci-dessous (7). Notons
qu’un modèle simplifié, gérant seulement les paramètres
de pose et les réflexions1 peut s’obtenir à partir de (7) en
posant γ = 0 et l1 = l2 = 1.
1prendre en compte les réflexions demeure nécessaire dans ce cas
pour éviter toute ambiguïté dans la détermination de θ.
De façon à bénéficier des bonnes propriétés des bases
orthogonales, nous définissons notre descripteur de forme,
λA, à partir des moments de Legendre jusqu’à l’ordre
N : λA = {λAp,q, p + q ≤ N}, plutôt qu’à partir des mo-
ments géométriques, sachant qu’il existe une relation li-
néaire entre les deux types de moments :
λAp,q = Cpq
p∑
u=0
q∑
v=0
apuaqvη
A
u,v. (8)
Finalement, notre a priori de forme est défini comme une
distance entre la courbe en évolution, Γ, et la référence,
en termes de descripteurs invariants :
Jforme(Ωin) = d(λA(Ωin),λAref ), (9)
où Ωin est la région intérieure de Γ et λAref est le descrip-
teur associé à la forme de référence. Notre critère étant
basé sur une représentation canonique des formes, il est in-
trinsèquement invariant aux transformations affines. Au-
cune estimation supplémentaire de paramètres n’est né-
cessaire.
3 Dérivation de l’équation d’évolu-
tion du contour contraint
L’équation d’évolution correspondant à la minimisation
de Jforme se calcule par la méthode, désormais classique,
de dérivation Eulérienne [5, 6]. L’expression de la vitesse
obtenue est donnée dans le tableau Tab. 1 et dans [1], où
sont détaillés les calculs. Notons qu’on obtient une équa-
tion d’évolution unique, dont toutes les composantes se
calculent à partir de moments. Nous implantons celle-ci
par la méthode des courbes de niveaux [7], qui prend en
compte de manière naturelle les changements de topologie
du contour au cours de son évolution.
4 Application à un problème de seg-
mentation
Afin d’illustrer le comportement de l’a priori invariant,
nous utilisons une fonctionnelle classique pour la segmen-
tation à deux classes [8] :
Jdonnees(Ωin,Ωout) =
∫∫
Ωin
(I(x, y)− µin)2dxdy
+
∫∫
Ωout
(I(x, y)− µout)2dxdy,
(10)
où µin (resp. µout) est l’intensité moyenne du domaine in-
térieur (resp. extérieur), Ωin (resp. Ωout), et I(x, y) est
l’intensité du pixel. Ces paramètres sont recalculés après
chaque étape d’évolution, à partir de la partition générée
et de l’image I. Notre stratégie algorithmique consiste à
optimiser dans un premier temps le terme Jdonnees seul
(ou, éventuellement, avec un terme additionnel de cour-
bure). On introduit ensuite le critère de forme, ce qui
conduit à l’équation d’évolution complète :
∂Γ(t)
∂t
= ((I − µin)2 − (I − µout)2︸ ︷︷ ︸
Vdonnees
+αVforme)N , (11)
bηAu,v = (l1.l2)
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4
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HAuv =
(l1.l2)
u+v
4
(|βΩin|)(u+v+2)/2
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((x− x) cos θ + (y − y) sin θ√
l1
cos γ +
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cos γ − ((x− x) cos θ + (y − y) sin θ)√
l1
sin γ
v
L0 = 1, L1 = x, L2 = y, L3 = x
2, L4 = y
2, L5 = xy, L6 = x
3, L7 = y
3, L8 = x
2y, L9 = xy
3.
Tab. 1 – Détails de l’équation d’évolution associée à la minimisation de Jforme dans le cas de l’invariance affine.
où Vforme est définie dans Tab. (1). Le paramètre α est fixé
par l’utilisateur. L’ordre maximum des moments utilisé,
N , est choisi pour minimiser l’erreur de représentation de
la forme de référence (erreur quadratique moyenne entre
la forme de référence et sa reconstruction à partir des mo-
ments à l’ordre considéré, voir [1] pour plus de détails). Les
images de référence employées sont montrées fig. 1. La pre-
mière expérience, fig. 2, illustre la segmentation d’objets
à topologie non triviale, à l’aide d’un modèle simplifié, in-
variant à la translation et au changement d’échelle. Cette
expérience montre également qu’il est possible d’envisa-
ger plusieurs stratégies d’initialisation : courbe encadrant
grossièrement ou intersectant partiellement l’objet ou ini-
tialisation systématique de type « seed snakes » [9]. Il
est, d’autre part, souvent possible de s’affranchir complè-
tement du terme classique de courbure. La seconde expé-
rience, fig. 3, illustre la segmentation d’objets ayant subi
des déformations affines significatives.
5 Conclusion
En utilisant les moments de Legendre pour définir des
descripteurs de forme invariants aux transformations af-
fines, nous avons proposé un a priori capable de con-
traindre l’évolution d’un contour actif vers une forme de
référence, augmentant la robustesse de la segmentation
en présence de bruit, de fonds texturés et d’occultations.
L’approche gère naturellement l’alignement des formes, les
changements de topologie et les déformations affines. Une
extension à des déformations projectives est envisagée.
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Fig. 2 – Segmentation de formes à topologie complexe (pour les panneaux, on utilise des images de coefficient chro-
matique rouge). Première ligne : contours initiaux. Seconde ligne : résultats sans contrainte de forme (une contrainte
classique de courbure est utilisée seulement dans le cas de la tasse). Troisième ligne : résultats finaux, en ajoutant notre
a priori jusqu’à l’ordre 40 dans le cas de la tasse et du panneau stop et jusqu’à l’ordre 43 pour le panneau triangulaire.
(a) (b) (d)(c)
Fig. 3 – Segmentation d’un objet ayant subi des déformations affines. Première ligne : contours initiaux . Seconde ligne :
résultats sans contrainte de forme (seule, une contrainte classique de courbure est mise en œuvre). Troisième ligne :
résultats finaux, en ajoutant notre a priori jusqu’à l’ordre 40. Dans les expériences (a) et (b), l’a priori est invariant
à la translation, la rotation, le changement d’échelle et les réflexions. Dans les expériences (c) et (d), le modèle affine
complet est utilisé.
